第 介 


ター ゲッ ト 機 能 を 実装 し て パソ コン 用 拡張 ボー 


ド と し て 使う 


PCI イ ンタ ター フェー ス 回 路 の 


市 作 


ここ で は , 付属 FPGA 基板 を パソ コン 用 の PCI バス に 接続 す 
る 方 法 を 解説 する . FPGA に は , PCI インター フェ ー ス の ター 
ゲッ ト 機 能 を 実装 する . 動作 検証 を 目的 と し て , FPGA が 内 
蔵 す る メモ リ ・ ブ ロッ ク へ の アク セス や , スイ ッ チ に よる 割り 
込み 発行 を 行う . (編集 部 ) 


付属 FPGA 基板 は 小型 な も の で す が , PCI バ ス ・ イ ン 
ター フェ ー ス 機能 や メモ リ ・ マ ッ プ の デバ イス ・ ド ライ バ 
開発 の 支援 に は 十分 に 活用 で きま す . 本 稿 で は , 付属 
FPGA 基板 を PCI バス に 接続 する 方 法 を 解説 し ます . 

筆者 が 付属 FPGA 基板 を PCL バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 
使 お うと 思い つい た の は , 

e 長年 PC[ バ ス ・ インター フェ ー ス を FPGA で 設計 し て きた 

e PCI バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 解説 書 に HDL コー ド や デ 
バイ ス ・ ド ライ バ な ど が 提供 され て いる 

e PC[ バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 持つ 組み 込み 機器 が 増え 

て いる 
e PCI 関連 の 開発 に 手軽 に 使え る も の が ほし い 


いい 


表 1 設計 し た PCI バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 機能 
PCI コン ト ロー ラ 機 能 | PCI ターゲット 機能 
デー タ ・ バス 幅 
動作 クロ ッ ク 
バー スト 転送 


32 ビ ッ ト ・ デ ー タ ・ バ ス 

33MHz, また は 66MHz 駆動 

非 対 応 . デ ィ ス コネ クト 発行 

8K バイ ト の SRAM メ モリ 空間 

( ベー ス ・ アドレス 0) 

256 バ イト の LED/ ス イッ チ / 割 り 込み ステ ー 
タス 空軍 ベー ス ・ ア ドレ ス 1) 

割り 込み 1 系 統 . INTA# 使 用 


内 蔵 機能 


KeyWord FPGA, PCI, ター ゲッ ト , 割り 込み , セッ ト 


井倉 将 実 


と 考え た た めで す . 
設計 し た PCI バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 機能 を 表 1 に 示 
し ます . 


1. FPGA 基板 と PCI バ ス を つなぐ 


PCI バス は , 4 系 統 の 割り 込み や バス ・ マ スタ の すべ て を 
使用 する と き に は 51 本 , ター ゲッ ト 機能 か つ 1 系 統 だ け 割 
り 込み を 使用 する 場合 は 46 本 の I/O ピ ン を 必要 と し ます . 


付属 FPGA 基板 に は , 2 組 の ユー ザ 機 能 拡張 コネ クタ が 
用 意 さ れ て いま す . こ FPGA の ユー ザ I/O ピ ン の うち , 


55 本 が 引き 出さ れ て いま す . 従っ て PCI バ ス ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス が 必要 と する 信号 を 付属 基板 で も 確保 で きる こと 
に な り ま す . 


人 @ 付属 FPGA 基板 の 1/O を PCI バス に 接続 する 
回 路 図 を 図 1 に 示し ます . また , 製作 し た 基板 を 写真 1 
に 示し ます . 
け 属 FPGA 基板 の ユー ザ 1I/O の うち 5 本 は , 入力 専用 ピ 
ン で す . PCI イ ンタ ー フ ェ エー ス の うち , CLK, RST#, 
IDSEL, PME#, LOCK# は , メイ ン ・ ボ ー ド 側 か ら PCI 
カー ド 側 へ の 信号 で す . FPGA の 入力 専用 ビ ピン に は これ ら 
の 信号 を 割り 当て ます . 
PME# は FPGA に 接続 し て ある だ け で , 今回 の 回 路 で は 
更 用 し て いま せん . 
PME# は OS を 介し て CPU が 休止 状態 や 低 消費 電力 モー 
ド に 移行 する な どの 要求 を 行い, シス テム 全体 の 電力 管理 


S 


アッ プ ・ タ イミ ング , DCM, パリ ティ 
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付属 FPGA 基板 を 使っ た 回 路 設 計 チ ュー トリ アル Part3 
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付属 FPGA 基板 の |/O を PCI バス に 接続 する 回 路 


付属 FPGA 基板 の IO と PCI コ ネ ク タ を つなぐ だ け で ある . 


図 1 
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写真 1 製作 し た 基板 の 外観 


を 実現 する も の で す . PCI デ バイ ス に 対し て 電力 給電 を 停 
止 す る と いう こと も あり ます . FPGA は 電源 が OFF に ゐる 
る と 回 路 情報 が 消え て し まい ます . 付属 FPGA 基板 の よう 
に ROM が 未 実装 の 状態 で は 電源 ON 時 に 回 路 情報 の 書き 
込み が 必要 に な る の で , 電源 の ON/OFF は 現実 的 で は あ 
り ま せん . その た め , FPGA に 内 蔵 し た PCI バ ス ・ コ ント 
ロー ラ を 制御 する た め の コ ン フ ィ グ レー ショ ン ・ レ ジス タ 
に は , あら か じ め PME 機 能 ば 使用 し な い / 対 応 し な い 」 設 
定 に し て いま す . 

LOCK# を 用 いた 排他 バス ・ ア クセ ス は , バス ・ マ スタ 
機能 を 考え る と き に の み 必 要 で す . ター ゲッ ト 機能 で は 単 
純 に 書き 込み と 読み 出し を 行う こと だ け を 考え ます . 

な お , PCI バ ス ・ マ スタ 機能 を 実現 する 際 に は , REQ# 
と GNT# の 2 本 の 信号 が 必要 に な り ま す . 今回 は ター ゲッ 
ト 機能 の 設計 で し た が , 将来 バス ・ マ スタ 機能 に も 対応 で 
きる よう に , これ ら の 信号 も 接続 し て あり ます . 


2. PCI イン ター フェ ー ス 回 路 の 設計 


今回 FPGA に 実装 し た 回 路 の ブロ ッ ク 図 を 図 2 に 示し ま 
す . PCI バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 部 ター ゲッ ト 部 ), ユー 
ザ ・ メ モリ 部, LED/ ス イッ チ 制 御 部 を 実装 し まし た. 


@ PCI バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 の 設計 

PCI バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 部 の 回 路 と デバ イス ・ ド ラ 
イ バ , テス ト ・ プ ログ ラム は , 書籍 で 解説 され て いた も 
の り を ベー ス に 若干 の 変更 を 行い まし た . LED/ ス イッ チ 
制御 部 か ら バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 に 接続 され る ス 


108 Design Wave Magazine 2007 July 


PC ターゲット 機能 


PCI バス ・ シー ケン サ [I 


SRAM ブ ロッ ク 凶 
制御 部 キメ モリ 部 国 


割り 込み 制御 回 路 例 


コン フィ グレ ーション ・ 
レジ スタ 回 路 図 


図 2 FPGA に 実装 する 機能 
PCI バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 部 ター ゲッ ト 部 ), ユー ザ ・ メ モリ 部 , LED/ 
スイ ッ チ 制御 部 を 実装 し た . 


イッ チ の 押下 に よる 割り 込み 機能 を サポート する た め に 
コン フィ グレ ーション ・ レ ジス タ 内 に 割り 込み レベ ル ・ レ 
ジス タ を 実装 し た こと と , PCI Rev.23 以 降 に コン フィ グ 
レー ショ ン ・ レ ジス タ 空 間 に 追加 され た レジ スタ 群 を 実装 
し た こと で す . 

FPGA 内 部 に は PCI ホス ト 側 か ら 自由 に 読み 書き で きる 
8K バイ ト の メモ リ と, 256 バ イト の 制御 用 レジ スタ を 搭載 
し て いま 図 3). そこ で , ペー ス ・ ア ドレ ス ・ レジスタ 

空間 は 8K バ イト に 設定 し まし た . 

これ ら の メモ リ を PCI バ ス の メ モリ 空間 に 割り 当て る た 
め , PCI コ ント ロー ル ・ レ ジス タ と し て は メ モリ 空間 有効 
フラ グ を 実装 し ます . 1/O 空間 有 効 フ ラグ は 実装 せ ず , 読 
み 出 し 時 に は ゼロ を 返し ます . 


@ メモ リ ・ ブ ロッ クツ ク 機能 の 実装 

32 ビ ッ ト ・ バ ス 幅 の 8K バ イト ・ メ モリ は, FPGA に 内 
蔵 さ れ て いる メモ リ ・ ブ ロッ パク Block RAM) を 利用 し て 
作り まし た ., 

メモ リ ・ ブ ロッ ク を 使用 する た め の テ ンプ レー ト は , ISE 
WebPACK に 用 意 さ れ て いる た め , VHDL や Verilog 
HDL の ソー ス ・ コ ー ド に 組み 入れ る こと も で きま す . 

リス ト 1 は , PCI バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 に メモ リ ・ 
ブロ ッ ク を 接続 する 部 分 の VHDL 記述 で す . PCI バ ス ・ イ 
ンタ ー フ ェ ー ス の 回 路 が 32 ビッ ト ・ バ ス 幅 で アク セス され 
る た め , メモ リ も 32 ビッ ト ・ バ ス 幅 に し て いま す . 

し か し PCI デ バイ ス で は , バイ ト 単位 の メモ リ 書き 込み 
も 考慮 し な けれ ば な り ま せん . そこ で 実際 に は 8 ビッ ト ・ 
バス 幅 の メモ リ を 四 つ 用 意 し て , それ ぞ れ の メ モリ 書き 込 


総力 特 集 
付属 FPGA 基板 を 使っ た 回 路 設 計 チ ュー トリ アル Part3 
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了 天 ! 

際 寺 ] 

Ns、 1 ング b ( c) LED 出 力 制御 レジ スタ 図 
| 


(eo) 


割り 込み 有効 / 無効 レジ スタ .′1' で 割り 込み の 有効 化 . 本 
レジ スタ が 1 に セッ ト され て いる 状態 で , 割り 込み ステ ー タ 
ス ・ レ ジス タ の 値 が 1' に な る と , PCI バ ス 上 の INTA# 割 り 
2 定 2 導 9 コ 840.8URAR II 2 8 込み ライ ン が し レベ ル に 出力 され る . 図 

INTA# 割 り 込み ライ ン の 駆動 終了 は , 本 レジ スタ を 0 に セッ 
ト す る か 割り 込み ステ ー タ ス ・ レ ジス タ を ′ 0'" に セッ ト す る 
か 割り 込み ステ ー タ ス ・ レ ジス タ を "0' に 戻す 必要 が ある 図 


( d) 割り 込み イネ ー ブ ル ・ レ ジス タ 図 


【o】 


十 
ト 
所 


31 2423 1615 8B7  O | ご こと を 表す ,. 本 レジ スタ は 割り 込み イネ ー ブ ル ・ レ ジス タ の 
値 に 関係 な く , スイ ッ チ が 押さ れ た 際 に '1' が セッ ト さ れる 
ホス ト ・ デ バイ ス か ら の 1' 書き 込み に より ,' 0' に 戻る . 図 


b) !/O 空 間 ベー ス ・ ア ドレ ス 1) 図 ( e) 割り 込み ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 較 
図 3 メモ リ ・ マ ッ プ と レジ スタ 
FPGA 内 部 に は PCI ホ スト 側 か ら 自由 に 読み 書き で きる 8K バ イト の メモ リ と , 256 バ イト の 制御 用 レジ スタ を 搭載 し て いる 


人 間 間 NI 


み 信 号 に は PCL バ ス の C/BE 電 30] を 使っ て いま リス 込み 要求 が 発生 し た こと を 伝え ます . 
ト 2). 
メモ リ の 読み 出し 側 は C/BE 電 3.0] バ イト ・ イ ネー ブル 人 @ 沖 り 込み 回 路 
信号 は 関係 な い の で , 32 ビ ッ ト 単位 で デー タ の 読み 出し を 割り 込み 回 路 で は , PCIL-INTA# 信 号 へ の 割り 込み 通達 
行っ て いま す . を 行う か 行わ な いか と いう 指示 と , タク タイ ル ・ ス イツ ッ ツチ 
FPGA 内 蔵 メ モリ は , クロ ッ ク に 同期 し て デー タ を 読み の 押下 に よる 割り 込み が 発生 し た か どう か を 示す レジ スタ 
書き し ます . その た め , メモ リ 駆動 クロ ッ ク が 必要 で す . を 用意 し ます . 前 者 が 割り 込み イネ ー ブ ル ・ レ ジス タ で , 
また , 読み 出し 時 に アク セス 要求 を 行っ て か ら 最 低 1 クロ ッ 後者 が 割り 込み ステ ー タ ス ・ レ ジス タ で す . 
ク 以上 の 出力 遅延 が 発生 し ます . 今回 の 設計 は 性 能 追 及 が LED/ ス イッ チ 機 能 か ら は , 図 5 で 示し た 立ち 上 が り の 
目的 で は な いた め , PCI バ ス ・ ク ロッ ク を その まま 使用 し タイ ミン グ を 検出 し て , この 回 路 に 割り 込み 要求 が あっ た 
まし 7 だ 。 か どう か を 通知 し ます . この 回 路 で は この 要求 値 を 保持 し 
バス ・ ク ロッ ク を 2 僅か 4 倍 に て い 倍 し て 使え ば , 実質 て 割り 込み ステ ー タ ス ・ レ ジス タビ 1 を セッ ト し ます . 
的 に は 遅延 が な い メ モリ ・ ア クセ ス が 可能 で 図 4). この 割り 込み ステ ー タ ス ・ レ ジス タ は CPU か ど 1 を 書 
き 込 ん で クリ ア さ れる か , PCI の バス ・ リ セッ ト が 発行 さ 
@ LED/ ス イッ チ 機 能 れる まで 値 は 保存 され ます 
FPGA に は メ モリ 空間 に 割り 当て て いる LED 出 力 と ス 割り 込み イネ ー ブ ル ・ レ ジス タ が 1 に セッ ト さ れ て い 
イッ チ 人 入力 の 回 路 を 実装 し て いま す . LED 出 力 用 に 1 ビッ る 場合 は , PCLINTA# 信 号 が アサ ー ト され ます . 
ト の レジ スタ を 用 意 し て いま す . 割り 込み イネ ー ブ ル ・ レ ジス タ か ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 
タク タイ ル ・ ス イッ チ の 入力 は , 割り 込み 信号 と し て 使 の いずれ か の ビッ ト を クリ ア す る こと で , INTA# が ディ 
用 し ます . スイ ッ チ の チャ タリ ング を 考慮 し た ノイ ズ 人 除去 アサ ー ト され , 割り 込み 要求 クリ ア と な り ま す . 
回 路 を 入れ て あり ます . PCI バ ス ・ ク ロッ ク に よる スイ ッ 一 般 に は , 割り 込み イネ ー ブ ル ・ レ ジス タ ば ぱ ば 1 に セッ 
チ 入 力 の 同期 化し., スイ ッ チ が OFF に な る と き の 立 ち 上 ト し 続け た まま , 割り 込み ステ ー タ ス ・ レ ジス タ を クリ ア 
が り エ ッ ジ を 検出 する 回路 で す . 動作 イメ ー ジ を 図 5 に 示 する 方 法 が と られ ます . 


し ます . 立ち 上 が り エ ッ ジ を 検出 後 , 割り 込み 回 路 に 割り 
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リス ト 1 
メモ リ ・ ブ ロッ ク を 接続 する 
部 分 の VHDL 記述 


11brary TEEE : 

use TEEE .STD LOGTC 1164.ALL: 

use TEEE .STD LOGTC ARTTH.ALh : 
use TEEE .STD LOGTC_UNSTGNED . ATL : 


ーーー- UmncommenE the fo11owing 11ibrary deo1aration if instanE1at1ng 
ーーーー amny XX111nmx pr1m1Eiveg in hg oode . 

11bra ェ y UNTSTM : 

use UNTSTM.VComponens .a11 : 


ent1ity PCT TOP 1g 
port ( 


ーー 中略 ~ 


end PCT TOP: 


a エ Ch1 上 @CEu エ @e BehaY1ora] ofF PCT TOP 1g 
ーー 中 略 て 


componen モ RAM Blook 1g 
port ( 
CLK : 1n Std 1og1o : 
RST n : 1n Std _1ogio : 
ADRS : 1 は nm stQ 1og1icC Vector(15 downto 2) : 
BE n : 1n Std_1og1io_ Vector( 3 downto 0) : 
DATA エ : 1n Std_1og1io_ Vector(31 downto 0) : 


11brary TEEE : 

use TEEE .STD LOGTC 1164 .ALL: 

use TEEE .STD LOGTC ARTTH.ALT : 
use TEEE .STD LOGTC_UNSTGNED . AL : 


リス ト 2 

バイ ト 単位 の アク セス を 実現 す 
る た め の VHDL 記述 

ーーー- UncommenE the fFo11owing 11brary declaration ifF 1ngstanEiatingd 
ーーーー any XX111nmx pr1m1Eiveg in hig oode . 


ユエ 1b エ ra エマ UNTSTM : 
use UNTSTM.VComponens .a11 : 


entity RAM Blook 1g 


port ( 
CLK : 1n Std 1ogio : 
RST n | 1n gtd _1ogio : 
ADRS : 1 は nm gtQ 1og1iC vector(15 downto 2) : 
BE n 13n Std_ 1og1io_ Vector( 3 downto 0) : 
DATA エ : 1n Std_1og1o_ Vector(31 downto 0) : 
DATA O : Oou も t gtQ 1og1ic Vector(31 downto 0) 


) 』 
end RAM Bl]ock: 


arohiteoture BehaY1ora] ofF RAM B1ock 1g 


componenE sram w11 b9 ig // 11 ビ ッ ト ア ドレ ス 空 間 , 9 ビッ トメ モリ ブロ ッ ク の 宣言 
port ( 

Cc1k : TN stQ_1og1io: 

1 : TN std _1og1io: 

81n1 モ : TN StQ_1oqg1C: 

addr : TN Std_1ogio_ VECTOR (10 downto 0): 

din : TN Std 1ogio_ VECTOR(8 downto 0): 

We : TN StQ_1og1o: 

dou 上 : OUT gtd 1ogic VECTOR(8 downto 0) 


5 


end component : 


ーー 中略 ~ 


begin 


Contro1 Equ : prooessg ( CLK ) 


begin 
E ( CLK'event and CLK = '1! ) then 
SSR <= no RST n : 
EN <= no SSR : 
end 1fF : 


end DrOoC@e88 : 
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DATA O : ou も std _1ogic vector(31 downto 0) 
) : 
end oomponent : 
て 中 略 
begin 
て 中 略 


ーー 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天光 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天光 丈 天天 天天 天天 ーー 


u_ RAM Bloock : RAM Bl1ock 


port map ( 
CLK => nt PCTCLK , 
RST n => RST n , 
ADRS => MEM ADRS (15 downto 2) , 
BE n => MEM WE n( 3 downto 0) , 
DATA エ => MEM DATA WrPort , 
DATA O => MEM DATA RdPort 
性 6 
MEM WE n(0) <= '0! when ( MEM CEn = '0! and MEM OEn = "1! and MEM WEOn = '0' ) e1ge '1「 
MEM WE _n(1) <= '0! when ( MEM CEn = '0!' and MEM OEn = '1! and MEM WE1n = '0' ) e1ge '1「 
MEM WE _n(2) <= '0! when ( MEM CEn = '0' and MEM OEn = '1! and MEM WE2n = '0' ) e1ge '1「 
MEM WE _n(3) <= '0! when ( MEM CEn = '0' and MEM OEn = "1! and MEM WE3n = '0' ) e1ge '1 
ーー 中 略 て 
end Behav1o エ a] : 
ンー 中 略 て 
RAM Byte0 : sram w11 b9 -- D[07:00] ビ ッ ト 目 の メ モリ ブロ ッ ク 宣言 
Port map ( 
CLK => CLK, -- C1ock 
81n ュ 1 モ => SSR, -- Synohronou8 8et/Reset Tnpu 
EN => EN, ーー- RAM Enajb1e Tnput 
ADDR => ADRS(12 downto 2), ーー 11-bi Addres8 Tnput 
din => WrDATA Byte0(8 downto 0), -- 8-bit Data Tnpu 上 
WE => WE(0), ー- Write Enab1e Tnpu 
Qou => RaDATA Byte0(8 downto 0) ー-- 8-jbiE Data Outpu ヒ 
) 
RAM Byte1 : sram w11 b9 -- D[15:08] ビ ッ ト 目 の メ モリ ブロ ッ ク 宣言 
port map ( 
CLK => CLK, -- C1ock 
81n1 モ => SSR, -- Synohronou8 8et/Reset Tnpu 
EN => EN, ー-- RAM Enab1e Tnput 
ADDR => ADRS(12 downto 2), ーー 1 ユ 11-b わ 1 上 Addres8 TnDpu 
Qin => WrDATA Byte1(8 downto 0), -- 8-bi Data Tnput 
WE => WE(1), -- Write Enab1e Tnpu 
Qou => RdDATA Byte1(8 downto 0) ー-- 8-jbiE Data Outpu ヒ 
) 
RAM Byte2 : sram w11 b9 -- D[23 :16] ビ ッ ト 目 の メ モリ ブロ ッ ク 宣言 
Port map ( 
CLK => CLK, -- C1ock 
81n ュ 1 モ ヒ => SSR, -- Synochronous Set/Reset Tnpu 
EN => EN, ー-- RAM Enmab]e Tnput 
ADDR => ADRS(12 downto 2), ーー 1 ユ 1-b+1 上 Adqddres8 Tnpu 
Qin => WrDATA Byte2(8 downto 0), -- 8-bE Data Tnput 
WE => WE(2), ー-- Write Enab1e Tnpu 
Qou 上 => RdDATA Byte2(8 downto 0) -- 8-bit Data Outpu 
) 
RAM Byte3 : sram w11 b9 -- D[31 :24] ビ ッ ト 目 の メ モリ ブロ ッ ク 宣言 
port map ( 
CLK => CLK, -- C1ock 
81n ュ モ => SSR, -- Synohronous Set/Reset Tnpu 
EN => EN, ーー- RAM Enab1e Tnput 
ADDR => ADRS(12 downto 2), ーー 11-bi Adqdres8 Tnput 
din => WrDATA Byte3(8 downto 0), -- 8-bit Data Tnput 
WE => WE(3), ー-- Write Enab1e Tnpu 
Qou => RdDATA Byte3(8 downto 0) ー-- 8-jbiE Data Outpu ヒ 


) 


end Behav1ora] : 
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図 4 

クロ ッ ク を て い 倍 し 
て アク セス を 高速 化 
する 方 法 

FPGA 内蔵 メ モリ は, 
クロ ッ ク に 同期 し て 
デー タ を 読み 書き する 
た め , 読み 出し 時 に ア 
クセ ス 要 求 を 行っ て か 
ら 最 低 1 ク ロッ ク 以 上 
の 出力 遅延 が 発生 する . 
バス ・ ク ロッ ク を 2 倍 
か 4 倍 に て い 倍 し て 使 
えば , 実質 的 に は 遅延 
が な い メ モリ ・ ア クセ 
ス が 可能 . 


メメ] シス テム ・ ク ロッ ク 


メモ リ ・ ア クセ ス 要 求 


出力 デー タ 


メメ] シス テム ・ ク ロッ ク 


メモ リ ・ ア クセ ス 要 求 


2 シス テム ・ ク ロッ ク 


出力 デー タ 


@ 消費 リソー ス は わずか 5% 
今回 設計 し た PCI ター ゲット 機能 を XC3S250E に 実装 し 
た 結果 , 消費 し た リソー ス は 全体 の 5% 程度 で し た . 


以上 の 空き 領域 は , 


自由 に 使用 で きま す 


( 1) 了 2) 固 


Ru | 1 1l | llllh UVV《〈《w ク wW〈《〈《〔… 


較 


人 


3) 図 


( 1) 図 2) 了 3) 図 


[1) で 開始 。( 3) で 終了 レイテンシ は 2 | 


a) 1 相 ク ロッ ク に よる アク セス 例 図 


( 1) 了 2) 較 


mllIHHHHHHUUHLHHHHHHUHU 


し (1) で 開始 。( 2) で 終了 レイ テン シ は 1 | 


( b) 2 相 ク ロッ ク に よる アク セス 例 


9 割 


3. FPGA に よる PCI イン ター フェ ー ス 


設計 の 利点 


FPGA を PCI バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 設計 に 応 有 


利 に な っ た 例 を 紹介 し ます . 


割り 込み 入力 図 


シス テム ・ ク ロッ ク 図 


同期 化 レジ スタ 


( A) タ イミ 


ング 点 


ーー 


月 し て 便 


3 クロ ッ ク の 同期 化 【 


関 是 ジス タ を 3 段 通し て 較 


L HH を 検出 し た ら 


り 込 み と す る 図 


図 5 スイ ッ チ に よる 割り 込み 発行 プロ セス 
スイ ッ チ 入力 の 同期 化 を 行い スイ ッ チ が OFF に な る と き の 立 ち 上 が り エッ 


ジ を 検出 する . 
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@ PCI セッ ト ア ッ プ ・ タ イミ ング 仕様 の 確保 

付属 FPGA 基板 に 搭載 の Spartan-3E な どの FPGA は , 
内 部 に DCM と いう クロ ッ ク 管 理 機能 が 搭載 され て いま す . 
この DCM を うま く 利 用 する と , PCL バ パス ・ インター フェ ー 
ス で 規定 され て いる 厳し い タ イミ ング 仕様 を 満た し や すく 
な か り ま す 、 

PCI バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 規格 Rev23 で は , 33MHz 
と 66MHz の 2 種類 の タイ ミン グ 仕 様 が 規定 され て いま す . 
この うち の 66MHz の タイ ミン グ 仕 様 で あれ ば , 入力 信号 
の 最小 セッ ト アッ プ 時 間 は わずか に 3ns で す . FRAME# 
や IRDY# の よう に PCI ホ スト ・ デ バイ ス か ら の 信号 を 
FPGA が 受け 取っ て 内 部 で 使用 する まで に , わずか に 3ns 
し か な いと いう 意味 に な り ま す . 

複雑 な 制御 条件 が 入っ て いる PCI バ ス 規 格 で は , FPGA 
の 入力 I/O パ ッ ド 内 に ある 同期 フリ ッ プ フロ ッ プ が 使え ま 
せん 図 6). この た め に , I/O パ ッ ド の 遅延 と パッ ド か ら 
内 部 論理 セル まで の 配線 遅延 , さら に 論理 セル キ フリ ッ プ 
フロ ッ プ の セッ ト アッ プ 時 間 の 合計 値 が , 3ns を 越え な い 
よう に 設計 する 必要 が あり ます . この 数 値 は FPGA で は そ 
うと う 厳 し い 要 求 で す . 

DCM を 使え ば , クロ ッ ク の 位相 調整 が 可能 で す . 256 分 
の 1 の 分 解 能 で , FPGA 内 部 の クロ ッ ク を 遅らせ た り 進め 
る こと が 可能 で す . この 機能 こよ り . セッ ト アッ プ 時 間 を 
確保 で きる よう に な り ま す . 

今回 の 設計 で は , FRAME# 信号 を 使う 


回 路 の 信号 経路 
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が 48ns の セッ ト アッ プ 時 間 を 要求 し まし た . 1.8ns だ け 多 
く な り ま す . これ は , 66MHz の 1 周期 を 256 分 割 し た 値 と 
比較 する と , 約 31/256 に な り ま す . 

よっ て , DCM の 設定 を 以下 の よう に 行う こと で , 1.8ns 
ずれ た 内 部 クロ ッ ク を 作り 出す こと が で きる よう に な り ONVt 二 較 
ます . PAD 
eCLKOUT_PHASE_SHIFT を FIXED に 設定 する 
e PHASE_SHIFT 値 を 31 に 設定 する 
eCLKO0 か ら CLKFB に 内 部 フィ ー ド バッ ク す る . CLKO0 
出力 は その まま 内 部 の 回 路 駆動 用 PCI バス ・ ク ロッ ク と 

し て 使用 する 

DCM に よる 位相 シフ ト は , ディ ジタル 制御 され た も の 
な の で , 高い 精度 で 行え を ます . し か し , 入力 され る クロ ッ 
結果 に も 影響 を 及ぼ すこ と に な り ま す . 入力 され る クロ ッ で き な い . 

に は デュ ー テ ィ 比 が 05, か つ 300ps 以下 の クロ ッ ク ・ 
ジッ タ が 要求 され ます . PCI バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 規 


I/O パ ッ ド 部 分 図 複数 の 信号 を 組み 合わ せ た 論 理 式 が 必要 
な の で I/O パ ッ ド 内 部 の レジ スタ で は 回 


路 実装 が で き な い 較 


PAD 


FPGA 内 スラ イス 部 分 図 
( 論理 回 路 構築 部 ) 較 


E 入力 か ら 初段 レジ スタ まで の トー タル ・ セ ッ ト ア ッ ズ (su) 時 間 較 


格 に 完全 準拠 し た クロ ッ ク ・ ソ ー ス で あれ ば , この 数 値 は エラ ー が あっ た 場合 に は 直ちに その 状態 を 把握 し て 
満た し て いる の で , DCM を 安心 し て 使用 で きま す . PERR 胡 パリ ティ ・ エ ラー 検出 ) 信号 を アサ ー ト し , シス 
テム 管理 側 に エラ ー を 通達 し ます . 
信 パリ ティ 付き 内 蔵 メ モリ で 信頼 性 を 高め る 高い 信頼 性 が 要求 され る シス テム で は , パリ ティ を 活用 
昨今 の シス テム は 動作 中 に お ける 信頼 性 の 確保 が 重要 で すべ き と 筆 者 は 考え ます . 
あり , FPGA 内 部 の メ モリ と いえ ども 正しく デー タ が 保持 
され て いる こと が 重視 され ます . PCI バ ス 信号 に も PAR 参考 : 引 用 『 文 献 
生生 呈 間 り 0 5 _、 5 ( 1) Interface 編 集 部 編 : 改訂 新版 PCC デ バイ ス 設 計 入門 , TECHHI 
(0 パリ テイ ) 信号 が 用 意 さ れ て お り 由 デー タ フェ ー ズ 中 に Vol25, CQ 出版 社 . 
AD バス か ら 1 クロ ッ ク 遅 れ て 奇数 パリ ティ 信号 が 出力 さ 
れ ま す . いく ら ・ まさみ 


ア ヴ ネ ッ ト ジャ パ ツ ぴ 株 ) 


本 


属 FPGA 基板 の Spartan-3E は , パリ ティ に 対応 し た 
メモ リ ・ プ ロック を 持ち ます . よっ て , ホス ト か ら 出 力 さ 
れ た デー タ を 書き 込む 際 に は , PCI バ ス 信 号 の PAR 信 号 
と , FPGA 内 部 で 計算 し た パリ ティ 信号 を 比較 し て 一 致し 
て いる こと を 確認 し て か ら デ ー タ と パリ ティ を 書き 込む こ 
と が 可能 で す . 

読み 出し 時 に は メモ リ か ら 読 み 出し た デー タ と パリ ティ 
を 比較 し て 正しい こと を 確認 し て か ら バ ス に 出力 し ます . 
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